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Abstract. This paper presents a case study in naval construction industry using
Multi-Agent Systems, providing an overview of vessels construction project simi-
lar to the reality. Moreover, it presents three methods to model software agents
and the cases use diagrams basing to Prometheus methodology.
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Resumo. Este artigo tem o intuito de mostrar o uso de Sistemas Multiagentes
utilizando a simulac¸a˜o dos agentes da indu´stria da construc¸a˜o naval, possibili-
tando uma visa˜o geral do projeto de construc¸a˜o das embarcac¸o˜es aproximada-
mente comparada com a realidade. Ale´m disso, sa˜o apresentadas treˆs metodolo-
gias de modelagem para agentes de software, e o modelo de diagrama de casos
de uso conforme a metodologia Prometheus que sera´ utilizada na estruturac¸a˜o
do simulador.
Palavras-Chave: Agentes de Software, Inteligeˆncia Artificial.
1. Introduc¸a˜o
O objetivo deste trabalho e´ apresentar o uso da arquitetura de sistemas multiagentes
(SMAs) como uma aplicac¸a˜o de estrate´gia para a indu´stria da construc¸a˜o naval, realizando
simulac¸o˜es dos agentes e suas interac¸o˜es. Esta indu´stria e´ estrate´gica para o mercado glo-
bal, pois e´ fornecedora da base de transporte para a hegemonia econoˆmica e militar dos
paı´ses [Ferraz et al. 2002].
Este segmento da indu´stria caracteriza-se por processos altamente complexos e
com inu´meras interac¸o˜es, pois muitos fatores devem ser relevantes na construc¸a˜o das
embarcac¸o˜es, como porte, tipo de embarcac¸a˜o, ma˜o-de-obra qualificada, entre outras,
podem transformar-se em se´rios problemas.
Este problema apresenta caracterı´sticas classificando-o de natureza distribuı´da,
sendo assim, como proposta de amenizar este caso, sera˜o realizadas as seguintes ativida-
des:
1. A ana´lise de requisitos estruturada no Trabalho Individual intitulado “Um Estudo
sobre Modelagem Conceitual Baseada em Agentes“ [Silva 2006];
2. A criac¸a˜o de um modelo conceitual representando a estrutura e o
comportamento do simulador, utilizando a metodologia Prometheus
[Padgham and Winikoff 2004], e a ferramenta para concepc¸a˜o dos diagra-
mas Prometheus Design Tool [Prometheus 2008]; e
3. A implementac¸a˜o do simulador, utilizando a linguagem AgentSpeak(L) atrave´s
do interpretador Jason [Bordini et al. 2007].
Sendo assim, a implementac¸a˜o do simulador ocasionara´ ao problema, uma ma-
neira virtual que se aproxime da realidade e a possibilidade de aparic¸a˜o de fatores que sa˜o
relevantes para o crescimento da indu´stria naval, como a padronizac¸a˜o das embarcac¸o˜es,
a rapidez na entrega, alta tecnologia utilizada juntamente com o custo-benefı´cio agregado
ao produto final e um processo de produc¸a˜o bem conhecido e modelado garantindo o
sucesso do projeto de construc¸a˜o.
2. Indu´stria da Construc¸a˜o Naval
A missa˜o ba´sica da indu´stria da construc¸a˜o naval e´ suprir o mercado com novos navios.
Para atender este mercado, as empresas desta indu´stria desenvolvem uma se´rie de ativida-
des em um ambiente econoˆmico-industrial complexo, sofisticado e altamente competitivo
[Cunha 2006].
A fabricac¸a˜o de um navio e´ um projeto de engenharia complexo, envolve inu´meras
atividades multidisciplinares, desempenhadas em um longo perı´odo de tempo, que mo-
biliza quantitativos vultosos recursos de diversas naturezas e e´ suportada por um volume
expressivo de dinheiro [Cunha 2006].
Conforme [Porter and Cho 1986], a indu´stria da construc¸a˜o naval e´ uma atividade
econoˆmica de natureza global, isto e´, a posic¸a˜o competitiva de uma empresa do setor em
um paı´s e´ fortemente influenciada pela sua posic¸a˜o em outros paı´ses. Invariavelmente os
armadores, os principais clientes desta indu´stria, utilizam-se de concorreˆncias internacio-
nais para suprirem suas frotas [Porter and Cho 1986] e [Stopford 1997].
A Fig. 1 representa o modelo analı´tico conforme [Porter 2004], com o propo´sito
de identificar as fontes subjacentes das cinco forc¸as competitivas que modelam a estrutura
econoˆmica da atividade da construc¸a˜o naval.
Figura 1. As Forc¸as Competitivas do Ambiente da Indu´stria da Construc¸a˜o Naval
Os estaleiros competem entre si pelas encomendas dos armadores. Estes por sua
vez tentam impor o seu poder de barganha exigindo menores prec¸os e padro˜es de qua-
lidade superiores. Na outra extremidade encontram-se os fornecedores que procuram
capitalizar para si uma parcela do valor gerado pela indu´stria nos prec¸os dos insumos for-
necidos. Em meio a essas presso˜es, o ambiente competitivo da indu´stria de construc¸a˜o
naval sofre a permanente ameac¸a da chegada de novos concorrentes, dispostos a lutar
por uma fatia do mercado, sem dizer a possibilidade de embate com produtos substitutos
com melhor relac¸a˜o custo-benefı´cio [Porter and Cho 1986]. De acordo com a refereˆncia
citada, a rivalidade entre os concorrentes e o poder de negociac¸a˜o dos compradores (os
armadores) sa˜o as forc¸as predominantes da indu´stria.
3. Sistemas Multiagentes
Atualmente, ha´ um crescimento bem significativo de desenvolvimento de softwares mais
sofisticados para diversas a´reas de conhecimento, como por exemplo, sistemas de tomada
de decisa˜o. Tais sistemas sa˜o conhecidos como agentes de software.
De acordo com [Sycara 1998], um agente e´ uma parte de software que age em prol
do usua´rio ou de outro programa, obedecendo a regras de relacionamento da sociedade
em que esta´ inserido, o ambiente. Suas ac¸o˜es comportamentais sa˜o decididas quando
melhor lhe convir. Essa ide´ia diz que agentes na˜o sa˜o somente chamados ou ’invocados’
exclusivamente por uma tarefa, mas tambe´m ativados por decisa˜o pro´pria. Este tipo de
software e´ relacionado e derivado de conceitos de agentes, como:
1. Inteligentes: exibem aspectos de inteligeˆncia artificial, por exemplo, a aprendiza-
gem e o raciocı´nio;
2. Autoˆnomos: capazes de modificar a forma de como atingir seus objetivos;
3. Distribuı´dos: podem ser executados em diferentes ma´quinas fı´sicas;
4. Sistemas Multiagentes: possuem agentes que na˜o sa˜o capazes de atingir seus
objetivos sozinhos e assim necessitam de meios de comunicac¸a˜o;
5. Mo´veis: podem ser realocados em diferentes processadores.
Ha´ diversos tipos de agentes, dentre eles os cognitivos, que podem ser baseados
em estados mentais, com capacidade de raciocı´nio, pois bem, capazes de construir um ou
mais planos de ac¸o˜es que os levam a um estado pretendido. Adota-se assim, uma perspec-
tiva de inspirac¸a˜o psicolo´gica para definir suas estruturas [Zamberlam et al. 2007]. Esse
tipo de agente possui caracterı´sticas particulares como:
1. Autonomia funcional;
2. Encontram-se continuamente em funcionamento;
3. Sa˜o socia´veis, ou seja, possuem capacidade de comunicac¸a˜o/interac¸a˜o;
4. O mecanismo de controle e´ deliberativo;
5. Possui memo´ria;
6. As sociedades sa˜o formadas por poucos agentes.
Sendo assim, os sistemas de agentes de softwares sa˜o bastante complexos e com-
putacionalmente pesados [Hubner 2003] e [Zamberlam 2001]. Esses agentes podem ser
definidos como entidades inseridas em um ambiente, aptos em perceber e agir de forma
persistente nas suas metas e comunicar-se com outros agentes, assumindo comportamen-
tos autoˆnomos [Dalcastagne 2006] e [Russel and Norvig 1995].
As estruturas desses agentes sa˜o de entidades, cujo estado e´ constituı´do por com-
ponentes mentais, tais como crenc¸as, desejos, capacidades, escolhas e compromissos.
Dentro das arquiteturas baseadas em estados mentais encontra-se a abordagem de BDI
(Belief, Desire and Intention), que tem sua origem no modelo de raciocı´nio pra´tico hu-
mano. O nome atribuı´do ao modelo e´ justificado pelos estados mentais: crenc¸as, desejos
e intenc¸o˜es. Essa arquitetura representa seus processos internos atrave´s desses estados
mentais e define um mecanismo de controle que seleciona de maneira racional o curso
das ac¸o˜es [Giraffa 1999].
As treˆs atitudes mentais que compo˜em o modelo BDI sa˜o melhor detalhadas a
seguir [Wooldridge 1999]:
1. Crenc¸as (Beliefs): Representam as caracterı´sticas do ambiente, as quais sa˜o atu-
alizadas apropriadamente apo´s a percepc¸a˜o de cada ac¸a˜o. Podem ser vistas como
o componente informativo do sistema;
2. Desejos (Desires): Conteˆm informac¸a˜o sobre os objetivos a serem atingidos, bem
como as prioridades e os custos associados com os va´rios objetivos. Podem ser
pensados como a representac¸a˜o do estado motivacional do sistema;
3. Intenc¸o˜es (Intentions): Representam o atual plano de ac¸a˜o escolhido. Capturam
o componente deliberativo do sistema.
Figura 2. Diagrama de uma Arquitetura BDI Gene´rica
O processo de raciocı´nio pra´tico em um agente BDI e´ apresentado na Fig. 2
[Wooldridge 1999]. Conforme o autor, existem sete componentes principais em um
agente BDI:
1. Conjunto de crenc¸as (beliefs) atuais, representando a informac¸a˜o que o agente tem
sobre seu ambiente;
2. Func¸a˜o de revisa˜o de crenc¸as (belief revision function), a qual determina um novo
conjunto de crenc¸as a partir da percepc¸a˜o da entrada e das crenc¸as do agente;
3. Func¸a˜o de gerac¸a˜o de opc¸o˜es (option generation function), a qual determina as
opc¸o˜es disponı´veis aos agentes (seus desejos), com base nas suas crenc¸as sobre
seu ambiente e nas suas intenc¸o˜es;
4. Conjunto de opc¸o˜es/desejos (desires) corrente que representa os possı´veis planos
de ac¸o˜es disponı´veis ao agente;
5. Func¸a˜o de filtro (filter), a qual representa o processo de deliberac¸a˜o do agente, que
determina as intenc¸o˜es do agente com base nas suas crenc¸as, desejos e intenc¸o˜es
atuais;
6. Conjunto de intenc¸o˜es (intentions) atuais, que representa o foco atual do agente,
isto e´, aqueles estados que o agente esta´ determinado a alcanc¸ar;
7. Func¸a˜o de selec¸a˜o de ac¸a˜o (action selection function), a qual determina uma ac¸a˜o
a ser executada com base nas suas intenc¸o˜es atuais.
A metodologia utilizada para a estruturac¸a˜o da modelagem dos agentes do simu-
lador sera´ a Prometheus. Metodologia para ana´lise, projeto e implementac¸a˜o de SMAs,
baseada em agentes BDI. Esta e´ constituı´da de treˆs fases: especificac¸a˜o do sistema (pape´is
e classes de ac¸o˜es dos agentes), projeto da arquitetura (funcionalidades, atributos dos
agentes e interac¸o˜es), e projeto detalhado (planos, eventos internos e externos).
A ferramenta que sera´ utilizada a` nı´vel de implementac¸a˜o e´ o Jason
[Bordini et al. 2007]. Uma plataforma de desenvolvimento de SMAs baseada em um
interpretador para uma versa˜o estendida da linguagem AgentSpeak(L). Esta e´ uma lin-
guagem de programac¸a˜o orientada a agentes baseada na lo´gica de primeira ordem, com
eventos e ac¸o˜es, inspirada na arquitetura BDI [Rao and Georgeff 1995].
4. Um SMA para a Construc¸a˜o Naval
Conforme [Silva 2006], as principais classes de agentes identificadas na indu´stria da
construc¸a˜o naval sa˜o:
Concorrentes da Indu´stria Naval; Entrantes Potenciais; Substitutos; Governo;
Organizac¸o˜es Internacionais; e o Sistema Financeiro.
Este autor considera entre os concorrentes da indu´stria naval basicamente os esta-
leiros. Ja´ os entrantes potenciais sa˜o divididos em:
Estaleiros; Armadores; e os Fornecedores.
Logo o trabalho proposto, e´ de modelar e implementar alguns destes agentes e
simula´-los, obtendo-se estudos e observac¸o˜es do comportamento destes e suas interac¸o˜es,
tentando cientificamente realizar uma reproduc¸a˜o artificial de um fenoˆmeno real, isto e´, a
indu´stria da construc¸a˜o naval.
5. Metodologias de Modelagem de Agentes
Uma metodologia de desenvolvimento de SMAs e´ constituı´da por uma se´rie de passos e
procedimentos a serem seguidos durante o processo de concepc¸a˜o do sistema. Ela deve
capturar a flexibilidade, autonomia dos agentes, com variados graus de abstrac¸a˜o, auxi-
liando o projetista nas tomadas de decisa˜o relativas a` ana´lise, projeto e implementac¸a˜o
[Rabelo 2007].
As metodologias apresentadas a seguir correspondem a metodologias para desen-
volvimento de SMAs, que utilizam linguagens de modelagem especı´ficas para estes tipos
de sistemas:
1. Metodologia TROPOS [Bresciani et al. 2004]
´E uma metodologia para SMAs que fornece suporte as atividades de ana´lise e
projeto no desenvolvimento do sistema, desde a ana´lise ate´ a implementac¸a˜o do mesmo.
Esta esta´ dividida em cinco fases: fases inicial e final de requisitos, projetos arquitetural
e detalhado e implementac¸a˜o.
Para a ana´lise de requisitos ha´ duas etapas: as fases inicial e final. Na inicial sa˜o
definidos os stakholders do domı´nio, modelados como atores sociais, com dependeˆncias
baseadas em objetivos, planos e fornecimento de recursos. Ja´ na final o modelo conceitual
e´ estendido, inclui-se um novo ator que representa o sistema e as dependeˆncias com os
outros atores do ambiente [Giunchigli et al. 2002].
As fases de projetos arquitetural e detalhado, sa˜o relacionadas a` especificac¸a˜o do
sistema. O arquitetural define a arquitetura global do sistema em termos de sub-sistemas
(atores), troca de dados e fluxo de controles (dependeˆncias), tambe´m e´ realizado um ma-
peamento dos atores do sistema em um conjunto de agentes de software, cada um carac-
terizado com suas capacidades [Bresciani et al. 2004]. O detalhado especifica as habili-
dades dos agentes e suas interac¸o˜es. Cada agente e´ definido, mais especificamente em
termos de entrada, saı´da, controle e outras informac¸o˜es relevantes para o sistema, ja´ nesta
fase e´ escolhida a plataforma de desenvolvimento.
A implementac¸a˜o se baseia na definic¸a˜o do projeto detalhado. O Tropos usa
a plataforma para agentes BDI chamada Jack [Jack 2008], para a implementac¸a˜o dos
SMAs. Os agentes em Jack sa˜o componentes autoˆnomos que apresentam objetivos a se-
rem alcanc¸ados ou eventos a serem tratados. Estes agentes sa˜o programados com um
conjunto de planos tornando-os capazes de alcanc¸ar seus objetivos.
A modelagem realizada em Tropos e´ bastante confusa e rebuscada, dificultando a
fase do processo de desenvolvimento. A fase de projeto detalhado e´ orientada especifica-
mente a` plataforma Jack [Maria 2005].
2. Metodologia GAIA [Zambonelli et al. 2003]
Esta metodologia possui uma linguagem pro´pria para a modelagem de SMAs. O
processo de desenvolvimento conte´m duas fases: ana´lise e design. Esta metodologia tem
inı´cio na fase de ana´lise, visando coletar e organizar a especificac¸a˜o que servira´ de base
para a fase de design.
A fase de ana´lise tem o objetivo de entender o sistema e decompoˆ-lo em pape´is
que sera˜o desempenhados na organizac¸a˜o, atrave´s do modelo de pape´is, e definir como os
mesmos interagem, atrave´s do modelo de interac¸a˜o. Portanto, o modelo de pape´is iden-
tifica os pape´is existentes no sistema e o modelo de interac¸a˜o um conjunto de definic¸o˜es
de protocolos, um para cada tipo de interac¸a˜o entre os pape´is. Esta fase de ana´lise in-
clui identificar [Zambonelli et al. 2003]: as metas das organizac¸o˜es presentes no sistema
e o comportamento esperado dos mesmos, o ambiente, os pape´is iniciais, as interac¸o˜es
iniciais e as regras que a organizac¸a˜o deve seguir.
Os componentes gerados na fase de ana´lise, sa˜o utilizados como entrada para a
fase de design. Esta fase pode ser logicamente decomposta em duas novas fases: A fase
da elaborac¸a˜o da arquitetura que inclui a definic¸a˜o da estrutura organizacional do sistema
em termos de sua topologia e regime de controle e a identificac¸a˜o completa dos pape´is e
interac¸o˜es; E a fase de detalhamento que compreende a definic¸a˜o do modelo de agentes
e a definic¸a˜o do modelo dos servic¸os que os agentes devem oferecer para desempenhar
seus pape´is.
Para esta metodologia o SMA deve ser esta´tico, onde o nu´mero de agentes, seus
comportamentos, habilidades e as inter-relac¸o˜es entre eles na˜o mudam [Rabelo 2007].
3. Metodologia PROMETHEUS [Padgham and Winikoff 2004]
Metodologia para desenvolvimento de SMAs que abrange desde a modelagem
ate´ a implementac¸a˜o. Esta metodologia e´ composta por treˆs fases, onde os componentes
produzidos sa˜o utilizados tanto na gerac¸a˜o do esqueleto do co´digo, como tambe´m para
realizac¸a˜o de testes.
A primeira fase, corresponde a` especificac¸a˜o do sistema, compreende em duas
atividades: determinar o ambiente do sistema e determinar os objetivos e funcionalida-
des do mesmo. O ambiente do sistema e´ definido em termos de percepc¸o˜es (informac¸o˜es
do ambiente) e ac¸o˜es. Ale´m disso, tambe´m sa˜o definidos dados externos. As funciona-
lidades do sistema sa˜o definidas atrave´s da identificac¸a˜o de objetivos, da definic¸a˜o das
funcionalidades necessa´rias para se alcanc¸ar esses objetivos e dos cena´rios de casos de
uso [Dam and Winikoff 2003].
A fase seguinte e´ o projeto arquitetural que utiliza as saı´das da fase anterior para
determinar quais agentes existira˜o no sistema e como os mesmos ira˜o interagir. Esta fase
envolve treˆs atividades: definic¸a˜o dos tipos de agentes, definic¸a˜o da estrutura do sistema
e definic¸a˜o das interac¸o˜es entre os agentes [Padgham and Winikoff 2002].
O projeto detalhado e´ a u´ltima fase que e´ responsa´vel por definir capacidades
dos agentes, eventos internos, planos e uma estrutura de dados detalhada de cada tipo de
agente identificado na fase anterior.
Atualmente existem duas ferramentas que utilizam o Prometheus. O Jack Deve-
lopment Environment (JDE) [Jack 2008], software comercial que inclui uma ferramenta
de modelagem para a construc¸a˜o dos diagramas, resultando na gerac¸a˜o do co´digo na lin-
guagem de programac¸a˜o Jack. Esta ferramenta da´ suporte a` metodologia Prometheus pelo
fato dos conceitos utilizados pelo Jack corresponderem aos componentes gerados na fase
de projeto detalhado da metodologia.
A outra ferramenta e´ o Prometheus Design Tool (PDT). Esta permite que o usua´rio
entre e edite o projeto utilizando os seguintes conceitos: verificar o projeto para um con-
junto de possı´veis inconsisteˆncias, gerar automaticamente um conjunto de diagramas de
acordo com a metodologia e gerar automaticamente a descric¸a˜o do projeto, o que inclui
descritores para cada entidade, um diciona´rio para o projeto e os diagramas gerados ante-
riormente.
Esta metodologia facilita o aprendizado de sistemas baseados em agentes, e´ bem
flexı´vel quanto ao tipo de agentes e possibilita a validac¸a˜o e gerac¸a˜o de co´digo, mas
poucos artigos sobre a metodologia sa˜o publicados [Drummond and Benzatti 2008].
6. Fase de Especificac¸a˜o do Simulador: Cena´rios de Casos de Uso
Conforme a metodologia Prometheus a primeira fase e´ a especificac¸a˜o do sistema pro-
posto que se resume nas seguintes atividades [Drummond and Benzatti 2008]:
1. Identificar objetivos;
2. Desenvolver cena´rios de casos de uso;
3. Identificar a interface do sistema;
4. Identificar funcionalidades;
5. Identificar as informac¸o˜es de entrada e saı´da das funcionalidades;
6. Preparar esquemas das funcionalidades (nome, descric¸a˜o, ac¸o˜es, dados, etc).
Com base nas informac¸o˜es citadas, o artigo abordara´ esta primeira etapa de desen-
volvimento baseado na metodologia Prometheus apresentando o cena´rio de casos de uso
do simulador de agentes da construc¸a˜o naval, mostrando a funcionalidade de cada agente
com suas ac¸o˜es, objetivos e interac¸o˜es. Os componentes que fazem parte do diagrama
sa˜o:
1. Agente: Indivı´duo externo que interage com o sistema;
2. Ac¸a˜o: Atividade realizada pelo agente a curto prazo;
3. Objetivo: Atividade realizada pelo agente a longo prazo;
4. Interac¸a˜o: A interac¸a˜o/atividade que envolve dois ou mais agentes;
A Fig. 3 representa graficamente os componentes citados acima.
Figura 3. Componentes do Modelo de Diagrama de Casos de Uso
Para este simulador de agentes, foram escolhidos alguns dos agentes, apresentados
na Sec¸a˜o 4, para uma simulac¸a˜o inicial, estes agentes ja´ esta˜o presentes no diagrama de
casos de uso apresentado na Fig. 4.
Figura 4. Diagrama de Casos de Uso do Simulador de Agentes
O propo´sito de apresentar o cena´rio de casos de uso com estes componentes, e´ a
representac¸a˜o das atividades que podem ser realizadas por um ou mais agentes, facilitando
o entendimento dos mesmos.
7. Conclusa˜o e Resultados Esperados
Devido ao crescimento do desenvolvimento de SMAs, se torna necessa´rio criar lingua-
gens, metodologias e processos de desenvolvimento que facilitem a estruturac¸a˜o destes
sistemas. Apo´s analisar na literatura um conjunto variado de metodologias, foi possı´vel
perceber que muitas delas na˜o contemplavam todo o processo de desenvolvimento ou na˜o
apresentavam de forma muito clara como a partir de uma dada modelagem se obte´m o seu
co´digo correspondente, mas estas ferramentas sa˜o de grande valia para o desenvolvimento
de SMAs.
O SMA proposto se comportara´ como um simulador de agentes e devera´ ajudar
a definir com precisa˜o os aspectos relevantes de todos os agentes, o ambiente em que
esta˜o inseridos, bem como as interac¸o˜es entre eles realizadas, de acordo com que esta
simulac¸a˜o esteja bem pro´xima as interac¸o˜es entre os agentes reais envolvidos na indu´stria
da construc¸a˜o naval.
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